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Vorweg ein paar Sétze zum Ablauf der Computeriibungen. Es diirfen Gruppen mit bis
zu 3 Personen gebildet werden, deren Zusammensetzung fiir die verschiedenen Compu-
teritbungen gleich bleiben sollten. Die Losungen der Computeriibungen laden Sie bitte
als PDF und als MathematicaNotebook auf der Ubungsseite im StudIP in den dafiir
vorgesehenen Ordner. Es z&hlt die Version, die dort um 12:00 Uhr am Tag der Abgabe
liegt. Die Ubungen sind in Form einer ausgearbeiteten Losung einzureichen, in der ich
die Schritte, die zur Losung des Problems fiihren, einzeln nachvollziehen kann.

Wenn es nétig sein sollte Quellcode anzugeben, dann kommentieren Sie diesen bitte.
Das heifit, erkldren Sie an den entsprechenden Stellen immer in kurzer und verstéind-
licher Form, was Sie dort gemacht haben. Reinen Quellcode ohne Kommentare oder
Ausfiihrungen werde ich nicht bewerten.

Bevorzugtes Programm ist Mathematica. Sie konnen auch gerne eine andere Sprache
wéhlen (Python o.4.), nur kann ich dafiir keinen Support garantieren. Sie sollten aber
in jedem Fall in der Lage sein, mir im Zweifelsfall die Losung zu erkléren.

Bei Fragen zu den Computeriibungen oder zu Mathematica konnen Sie sich gerne
direkt an mich wenden. Ich bin jederzeit durch Email erreichbar.

Wenn nicht anders erwéhnt, gilt hier in den Aufgaben 7 =1 = c.

[H10] Rabi-Oszillationen fiir Qubits (5 Punkte)

Gegeben ist ein Zwei-Niveau-System mit Energieniveauaufspaltung F, das mit
einer periodischen Kraft getrieben ist. Der Hamiltonoperator ist

B N 0 ,Yeiwt
o = trvio = D Ty ) 1)
wobei Hy = diag(0, E), V(t) = (0 cos(wt) — ogsin(wt)). In dem so genannten
Wechselwirkungsbild lautet die Schrodingergleichung

1091 (1)) = Vi(t)[er(t)), Vi(t) =™ V(1) e (2)

Das System befindet sich zunéchst im Eigenzustand |1) von H, mit Eigenwert E.
In diesem Blatt konzentrieren wir uns auf die Wahrscheinlichkeit, nach Ablauf
einer Zeit t das System in dem anderen Eigenzustand |0) (zum H,-Eigenwert 0)
zu finden,

Wiso(t) = [(Or(1)[. (3)

Verwenden Sie das explizite Euler-Verfahren,! um die Gleichung (2) zu 16sen und
Wi_0(t) zu berechnen. Approximieren Sie hierzu die Zeitableitung mit einer end-
lichen Differenz,

Bitte wenden

nformationen dazu finden Sie unter: http://de.wikipedia.org/wiki/Explizites Fuler-Verfahren



[F11]

Oulr(t)) ~ 27 ([Yr(t+AL) — [¥i(1)). (4)

Fiir die Parameter verwenden Sie die Werte £ = 10,y = 0.3 und probieren ver-
schiedene Werte fiir w und At. Bestimmen Sie die Resonanzfrequenz w,., fiir die
die Ubergangswahrscheinlichkeit W;_,(t) den maximalen Wert annimmt. Plotten
Sie Wi_,0(t) fiir drei verschiedene Werte von w.

Die Mathematica-Funktionen NestList, Drop, Map, ReplaceAll sind hierfiir
niitzlich.

Storungtheorie fiir Rabi-Oszillationen (5 Punkte)

Eine formale Losung der Gleichung (2) kann man als eine unendliche Summe auf-
schreiben,?
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Wenn V; auf gewisse Art und Weise klein ist, kann man versuchen, nach N Termen
abzubrechen, ohne einen grofien Fehler zu machen.

Berechnen Sie die Ubergangswahrscheinlichkeit W;_,o(t) zur ersten Ordnung (be-
halten Sie nur die Terme mit einem V; oder weniger), zur dritten Ordung (drei
Vi oder weniger) und zur fiinften Ordnung in dieser Reihe. Vergleichen Sie die
Ergebnisse mit der exakten Losung

2

Wio(t) = % sin2(Qf)  mit Q=42+ 1(E-w) (6)

Verwenden Sie nochmal die Werte E = 10,y = 0.3, und probieren Sie verschiedene
Werte von w (zum Beispiel w = 1, 9, 9.9). Plotten Sie exakte und genéherte
Wi_0(t) gemeinsam. Sind N#herungen von hoher Ordnung besser? Wass passiert,
wenn das Zeitinterval lang wird, t > (w — E)~!?

2Informationen dazu finden Sie unter: http://en.wikipedia.org/wiki/Ordered exponential



